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sua concentragio &, por (5.42), ppo = N,. Por outro lado, na regido n, de

acordo com (5.38), pno = n% /N4. Usando estes valores em (6.3) obtemos,

kgT , NaNa
2

e

(6.6)

£

Utilizando (5.25) podemos obter outra expressdo para O potencial de
contato,
E, ksT " NNy

6.7
€ e NaNd ( )

Para uma jungdo de Ge com as mesmas concentragdes de impurezas do
Exemplo 6.1, pode-se mostrar que (Problema 6.1) Vo = 0,45 V. Veja que a
medida que as concentragoes de impurezas aumentam, a segunda parcela
daEq.(6.7) diminui e Vo se aproxima de E /e. Assim, 0s maximos valores
do potencial de contato sio 0,68 V em Gee 1,12V em Si.

1 EXEMPLO 6.1

Considere uma jungdo p-n de Si, tendo concentragdes de impurezas
N;=10%cm2eN, = 10'8 cm~2. Calcule o potencial de contato
dajungioem T = 300 K.

Usando kT = 0,026 eV e os valores de E,, Nc e Ny da Tabela
5.2, obtemos com a Eq.(6.7),

2,6 x 10" x 1,02 X 10"
1018 x 10'¢
=1,12 - 0,026 x 10,18 = 0,85 V.

Vo = 1,12 - 0,026 {n

6.1.3 CARGA E CAMPO NA JUNCAO EM EQUILIBRIO

O potencial de contato calculado na segdo anterior € a diferenga de
potencial elétrico entre um ponto no lado p e outro n0 lado n, ambos
afastados da regido da jungdo. Para calcular o campo elétrico € preciso
obter a variagdo do potencial na regido de carga espacial, que por sua
vez depende da distribui¢@o de cargas na regido. Em vez de resolver o
problema completo autoconsistentemente, vamos aproximar a distribuigdo
de cargas por uma fungdo simples e calcular o campo € © potencial a
partir dela. Para obter esta distribui¢do vamos considerar o que acontece
na regido de carga espacial, ilustrada na Fig.6.4(a). Elétrons € buracos
estdo em transito permanente, passando de um lado da jung@o para outro.
Alguns elétrons passam do lado n para o lado p por difusdo, recombinam
com buracos ou sio ‘empurrados” de volta para o lado n pelo campo
elétrico. O mesmo acontece com buracos do outro lado. Como resultado,
hé4 poucos elétrons € buracos na regido de carga espacial pois eles sdo
varridos de 14 pelo campo elétrico. Esta exaustio de cargas méveis da
regido de carga espacial faz com que esta regido também seja chamada de
deplegdo (vem do inglés depletion). Desta forma, as cargas da regido sao
devidas aos fons das impurezas nao compensadas, doadoras doladone
aceitadoras do lado p. Tendo as impurezas doadoras, com concentrago Ng,
perdido seus elétrons, sua carga é positiva. Por outro lado, as impurezas
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camadas de carga com as concentragdes de impurezas e o potencial de
contato. E fécil mostrar que,

e N,N; ,
Vo= — b 6.17
0~ 2¢ N,+ Ny ©.17)
de onde obtemos
eVl 1 . 1 M2
(=|—|—+ — . 6.18
[ € (Na Nd)} ( ;

Para obter uma expressdo para a espessura £ em funcdo apenas dos
parametros dos semicondutores que formam a jung@o, substuimos (6.6)
em (6.18), obtendo

1/2
1 1\ NN,
£= [252‘237 (F + 17,1) =% ”} . (6.19)

n;

A partir desta expressdo pode-se calcular as espessuras £, e {,, das camadas
de carga nos lados p e n através da Eq.(6.9).

Finalmente notamos que, como a diferen¢a de potencial entre os
dois lados € produzido por duas camadas de carga, a jungdo tem uma
capacitancia C. Sendo A a drea da se¢do reta da jung@o, as cargas totais
nas camadas sdo +Q e —Q, sendo Q = eN; £, A. No caso em que as
cargas sao distribuidas nas duas camadas, a capacitancia € definida por
C =dQ/dV. A partir de (6.9) e (6.18) obtemos entdo (Problema 6.5):

_eA
B

onde ¢ é dado por (6.19). Vé-se que a capacitancia da jung@o varia
inversamente proporcional a espessura ¢ da regido de carga espacial. Como
veremos na proxima segdo, ¢ pode ser alterado pela aplicagdo de uma
tensdo externa, o que permite entdo variar o valor de C.

C (6.20)

EXEMPLO 6.2

Considere uma jungao p-n de Si como a do Exemplo 6.1, tendo uma

secdo reta circular de didmetro 200 um. Calcule: a) A espessura

da regido de carga espacial; b) O campo elétrico mdximo; c) A

capacitancia da jung@o.

a) Para calcular a espessura £, usamos a Eq.(6.18), com o valor da
carga do elétron e = 1,6 X 107" C, a permissividade do vicuo
€ = 8,85x 10712 Fm!.

Da Tabela 5.2 temos a constante dielétrica €/¢y = 11,8, logo,

I

2=

2x11,8x8,85x 10712 x 0,85 1 N 1
1,6 1012 1018 x 105 ~ 106 x 106

_[2x11,8x8385x 1072 x0,85
a 1,6 x 10719 x 1022

b) De (6.16) vem

gy = o _ 2x085

- 6
7 —W—S,ZXIO V/m

1/2
) =3,3%10"m = 0,33 um
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¢) Para calcular a capacitancia usamos (6.20) com a drea A = 7R2,
sendo R = 10™* m o raio da segdo circular.

oo 118885 10712 x 3,14 x 1078

Ty =99x10"2 F=9,9 pF.

m CORRENTE NA JUNGCAO POLARIZADA

Quando uma jungdo é polaﬁzada, isto é, submetida a uma diferenga
de potencial de um circuito externo, o equilibrio € alterado resultando
numa corrente, cujo sentido depende da tensdo aplicada. A caracteristica
essencial da jungdo p-n é sua assimetria em relagdo ao sentido de aplicagdo
da tensdo externa. Tensdes em sentidos diferentes produzem correntes
com intensidades diferentes. Isto pode ser compreendido examinando o
efeito da tensdo externa na barreira de potencial.

Quando uma tensdo externa V € aplicada nos terminais da jungdo, ela
aparece quase inteiramente através da regido de carga espacial. Isto ocorre
porque a densidade de portadores nesta regido é muito menor do que
nas regides neutras dos semicondutores e tem portanto resisténcia muito
maior. Assim, a tensdo externa soma-se ou subtrai-se do potencial Vj
da barreira em equilibrio, dependendo de seu sentido, como ilustrado na
Fig.6.5. Quando a tensdo V ¢ aplicada no sentido do lado p para o lado
n, chamado direto, ela diminui a barreira de potencial, que passa a ter
um valor V — V (Fig.6.5b). Por outro lado, se V tem o sentido de n para p,
chamado reverso, a barreira aumenta, passando a ter um valor Vo + V
(Fig.6.5¢). O resultado é que a corrente que atravessa a jungao quando a
tensio é aplicada no sentido direto é maior que no sentido reverso, dando
a jungdo p-n uma assimetria que € a base de operagdo dos diodos e dos
transistores de jungao.

FIGURA 6.5 Efeito de tensdo externa na espessura da regido de carga espacial
e na altura da barreira de potencial: (a) situagdo em equilibrio; (b) polarizago
direta; (c) polarizagdo reversa.



